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論文内容要旨
 地球の超高層大気は,その温度勾配によって慣習的に幾つかの領域に分けられてきた。すなわ
 ち,地表に近い方から,対流圏,成層圏,中間圏,そして熱圏である。熱圏は,高度約80～90km
 のメソポーズから上の領域と定義され,そこでの温度は高度とともに急激に上昇し,やがて外気
 圏温度と呼ばれる値に漸近的に近づいていく。この外気圏温度の値は,熱圏の主な熱源である,
 おもに酸素分子による太陽紫外・極紫外線の吸収と,下部熱圏への熱伝導,及び赤外放射による
 冷却効果の間の熱平衡によって決まる。熱圏の上部境界は,高度約500～600kmの熱圏界面とさ
 れるが,これは,それ以上の高度の磁気圏との境界であり,そこでは大気分子・原子・イオン間
 の衝突がほとんど無視できるため,大気分子・原子・イオンの運動は純粋に力学的な力と電磁的
 なカによって規定される。熱圏大気の熱源としては,太陽からの紫外・極紫外線加熱の他に,特
 に高緯度帯で重要になるものとして,オーロラ粒子の降下に伴う粒子加熱,およびジュール加熱
 が挙げられる。その値は,時には太陽紫外・極紫外線による加熱をはるかに上回る程にもなるが,
 空間的・時間的に非常に変動の大きいものである。また,熱圏より下の中間圏から伝わってくる
 内部重力波や潮汐波の砕波による加熱も存在する。
 熱圏大気の物理量(温度,運動,組成)の観測は,1950年代から始まるロケット及び人工衛
 星による直接・間接観測によって飛躍的に増加した。また,熱圏における大気発光の分光観測に
 よって,その熱力学的温度,及び風速の値を地上からリモートセンシングする技術が開発されて
 きた。その結果,熱圏の温度は,メソポーズで平均的に約180K,熱圏界面では1000～2000Kに
 もなるが,これらの値は緯度,磁気地方時,季節,太陽周期,太陽活動,地磁気活動などによっ
 て大きく変化することが判っている。しかし,その変動の様子には,いまだ判っていない点も多
 く残されており,特にオーロラ帯など高緯度地域でのオーロラ活動に伴う熱圏の応答の様子は,
 最近まで定量的には解明されていなかった。
 1970年代ころに始まる,ファブリーペロー干渉計を用いた地上からの熱圏温度,及び風速の
 本格的観測は,熱圏大気に関する数多くの情報をもたらしてきた。また,非干渉性散乱レーダー
 を用いた熱圏イオン・電子温度とドリフト速度の観測,及び人工衛星による直接・間接観測の結
 果を合せて,1970年代終わりには経験的な熱圏モデルが作られ,また,1980年代半ばには,時
 間変動の項を含む3次元熱圏大気大循環モデルが作られてきた。これらのモデルは,最近ではか
 なり成熟したものとなってきたが,依然オーロラ活動に伴う変化の様な,時間的・空間的に大き
 く変動する変化を調べるには不十分なものである。
 1990年に始まり現在進行中のSTEP(SolarTerrestrialEnergyProgram)計画では,太陽系
 内のエネルギーと物質の流れを定量的に捉らえるという目標のため,世界各国の研究者が連絡を
 取り合って様々な観測を行っている。その中でも太陽と熱圏大気との問のエネルギー輸送課程の
 解明は,中心課題の一つとなっている。本研究で行った,FPD工S(Fabry-PerotDopplerImaging
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 System)によるF層,及びE層高度での熱圏中性温度,及び風速の観測は,その解明のために
 貴重なデータセットを提供するものである。また,その解析結果からは,今まで報告されていな
 かった興味深い現象も幾つか見つかっている。以下に,本研究の内容について簡単に述べる。
 第1章では,序論として熱圏大気に関する過去の観測とその結果についてレビューを行った。
 また,本論文の目的についても述べた。
 第2章では,最初に我々が新たに開発し本研究に用いた,ファブリーペロードップラーイメー
 ジングシステム(FPDIS:Fabry-PerotDopplerImagingSystem)の原理とその光学系の概
 要について述べた。FPDISは,熱圏中性温度と風速の地上からのリモートセンシング観測に伝
 統的に用いられてきたファブリーペロー干渉計(FPI:Fabry-PerotInterferometer)を,2
 次元的に拡張したものであり,この種の観測は世界的に見てもまだ始まったばかりである。
 FPDISやFPIは,熱圏で発光する酸素原子のOI630.OnmまたはOI557.7nm輝線のドップラー
 シフト量及びドップラー線幅をファブリーペロー干渉計を用いて測定することにより,熱圏の風
 と温度を求めるものである。従来までのFPIは,高分解能でかっ明るい分光計ではあるが,本来
 視野が狭く,天空上のごく限られた(約1度以下)一方向の値を測定する装置であり,風速や温
 度の2次元分布を得るためには視野をスキャンする必要があった。我々が新たに開発したFPDIS
 は,超高感度2次元受光装置を用いることにより,天空の広い範囲のこれらの物理量を同時に観
 測する装置である。その結果,風速及び温度の空間的。時間的微細構造の解明が可能になる。こ
 の章ではさらに,受光器として用いた最新の2次元受光器のペア(PIH:PhotonImagingHead
 detector及びCCD:ChargeCoupledDevicedetector)の概要についても述べ,またデータ記憶
 装置やその他の周辺装置についても述べた。
 第3章では,このFPDISから得られるデータの解析方法について述べた。まず最初に,FPDIS
 から得られる画像データの解析方法について述べた。片面27000枚の画像データを記録する光ディ
 スクから再生されたデータは,極地研オーロラデータセンターの画像解析装置を用いてディジタ
 ルデータヘと変換される。この画像データは,1画像にっき640×480×2by七es皿614400bytes
 の大きさを持っている。光ディスクは観測時は1秒おきにデータを記録しているが,ここではそ
 れを1分間積算したものを最小のデータ単位とした。これらの画像データは,8mmデータカー
 トリッジテープを介して東北大学理学部超高層物理学研究施設のワークステーション(DECSta
 tion5000/125)へと移され,様々な画像処理が行われた。すなわち,まず,1分毎の画像デー
 タを6分間分足し合わせ,3分おきの移動平均を行った。次に受光器に見られた画像の歪みを補
 正するため,補正用の光学格子データを用いて空間座標の補正を行った。これには,2次元スプ
 ライン補間の方法を用いた。さらに,画像上の全天視野と実際の空聞位置の間の関係を決めるた
 め,星を用いた座標決定を行った。最後に実際の解析に用いるため,画像上の天頂を中心とした
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 30度おきの12方位について,画像の輪切りを行い,1次元データを作成した。これらの画像処理
 の結果作られた1次元データは,温度と風速に関する情報を含んだ干渉データである。またそこ
 には,同時に干渉計の装置関数も含まれている。そこで,観測時に取られたキャリブレーション
 用の安定化He-Neレーザーデータからこの装置関数の値の決定を行い,それを実際に得られた
 オーロラの干渉データに適用することにより,温度と風速を決定することができる。本章では,
 これらの解析方法について詳しく述べた。
 第4章では,実際に行った観測の概要とその結果について述べた。FPDISは,1989年夏に蔵
 王観測所で調整並びにテスト観測を行った後,1989年11月に南極観測船“しらせ"で南極へと輸
 送された。南極での観測は,第31次南極地域観測隊の越冬研究観測の一端として実施された。観
 測は1990年4月1日から9月21日までのべ46夜にわたって行われ,約900,000枚の画像データを
 取縛し,計17枚の光ディスクに収録した。観測は,He-Neレーザー(632.8nm)のキャリブレー
 ションデータを随時取得し,オーロラ中の0王557.7nm及びOI630.Onm輝線によるドップラー
 フリンジ画像を適宜取得した。これらの観測日の中には,昭和基地のK-indexの値でK=0の
 地磁気静穏時から,K=6の擾乱時まで含まれる。今回は,1990年9月11/!2日のOI630.Onm
 観測例について解析を行った。この観測時は,昭和基地のK-indexの値で3～4にあたり,21:
 38UTごろより昭和基地の北側(低緯度側)からオーロラブレークアップに伴うオーロラアーク
 の急激な増光が始まった。この日のFPD工Sデータを解析することにより,幾つかの興味深い現
 象が見出された。すなわち,オーロラブレークアップの前後で,F層熱圏中性温度の値は,200K
 から500K,平均で約400K,画像上の各点で上昇することが認められた。これらの温度上昇は約
 5～10分の暗闇の間に起こった。この結果は,従来の観測結果とも一致する。また,風速の値は,
 オーロラの拡大に伴って,画像上の各点で次々と400～600m/sにも達する風速の変化が捉ら
 えられたのは世界初である。また,これら風速と温度の変化の様子を2次元画像上にプロットし
 た結果からは,より興味深い風速の変化の様子が明らかになった。即ち,オーロラブレークアッ
 プの直後から画像上のほとんどの点で,周期7～10分,振幅300～600m/sの周期的な風速変化
 が認められた。過去にも風速の周期的な変化が報告された例はあるが,これほど明らかに示され
 た例はない。この現象は,オーロラブレークアップに伴って,なんらかの大気波動現象が励起さ
 れることを示している。
 第5章では,本研究に用いたデータ解析の手法を実際のオーロラデータに用いた時に予測され
 る誤差についてシミュレーションを行い,その評価を行った。その結果,画像上のフリンジピー
 クにおいて計数率が100とすると,風速の値の誤差はせいぜい40m/sだが,温度の誤差は100K
 以上になることが明らかになった。そこで,本研究ではピークカウントの値で150以上のフリン
 ジデータのみの解析を行い,誤差の大きいそれ以下のフリンジデータは解析しないこととした。
 それにもかかわらず,6分間の積算データを用いることにより,ほとんどの場合画像上の解析点2
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 4点中7割以上の点でデータ解析が可能であった。
 第6章ではこれら本研究の結論の要約を行った。すなわち,以下の通りである。
 ・新たな2次元分光観測装置であるFPDIS(Fabry-PerotDopplerImagingSystem)を開
 発した。この装置は,視野165度のオーロラ及び大気光中のOI557.7nm及びOI630.Onm輝
 線を分光することにより,熱圏の中性風速及び温度の値を観測するものである。
 観測は1990年の南半球の冬に南極昭和基地で行われた。46夜の観測を行い,900,000枚のOI
 557.7nm及びOI630.Onm輝線のドップラーフリンジ画像データを得た。
 ・データ処理の結果,熱圏(F層,E層高度)中性温度,及び風速の視線方向成分値が,画像
 上の12方位,24点について,時間分解能3分で得られた。
 ・解析の結果,1990年9月11日の21:38UTにはじまるオーロラブレークアップに伴い,F
 層中性温度の値が,10分以内の時間スケールで200～500K上昇するのが捉らえられた。また同
 時に,視線風速の値も400～600m/s変化するのが捉らえられた。
 ・また,このブレークアップの後,画像上のほとんどの点で周期7～10分,振幅300～600
 m/sの周期的な風速の変動が認められた。これは,オーロラブレークアップに伴い,熱圏でな
 んらかの大気波動現象が励起されることを示している。
 本研究で,熱圏のかなり広い範囲にわたる物理量の観測を地上から行うことが可能となったが,
 それでも地上からの視野の範囲はF層高度でせいぜい約1600kmにすぎない。一方人工衛星観
 測では,グローバルな観測が可能だか,時間的な変動は見ることができない。これら両観測側の
 長所を合わせることにより,より包括的に熱圏の物理を解明することができることと期待される。
 今後,本研究によって得られた熱圏ダイナミックスに関する新たなデータセットを,人工衛星な
 ど飛翔体による観測結果と比較することにより,より包括的な熱圏物理の理解を目指したいと考
 える。
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 論文審査の結果の要旨
 本研究の目的は,熱圏の風と温度の空間分布を地上から高い時間分解能でとらえることができ
 る新しい観測装置を開発し,それを用い,オーロラ活動に伴って熱圏の風系と温度場がどのよう
 に変化するかを明らかにすることである。
 熱圏高度約90-500kmの風と温度はこの高度領域で発光している大気光やオーロラ光のドッ
 プラーシフトとドップラー幅を高分解能の分光計によって測定することにより推定することがで
 きる。ファブリーペロー干渉計(FPI)はこの目的に最も適した分光計であるが,従来のFPIは
 視野がきわめて狭く(1。以下),特定の方向のドップラー情報しか得ることができなかった。こ
 れに対し本研究で開発されたファブリー・ペロードップラーイメージングシステム(FPDIS)は,
 前光学系に魚眼レンズとコリメーションレンズ,干渉計としてピエゾ安定化エタロン,検出器と
 して2次元フォトンカウンティングとCCDの組み合わせを使用することにより,広視野(16ぴ)
 高時間分解能(約3分)で熱圏風・温度の情報を得ることに成功した。
 このFPDISを用い著者は第31次南極観測隊員として1990年4月～9月の冬期南極昭和基地で
 46夜にわたって観測を実施し,約27,000枚の画像データを光ディスクに収納した。この観測デー
 タより正確なドップラー量をとり出すために,画像ひずみ補正,レーザー光による波長校正,星
 を利用した位置補正などさまざまな補正用アルゴリズムを開発した。このアルゴリズムを用い,
 オーロラ活動が活発な1990年9月11日および9月13日の観測データの詳細な解析を行った。そ
 の結果以下のことが明らかになった。
 1)1990年9月11日のサブストーム現象ではオーロラブレイクアップ直後,熱圏の250km高度
 で平均400Kの急激な温度上昇と400-600m/sに達する風速の変化が起きた。風速の変
 化は周期7～10分,振幅300-600m/sの周期的変化を示し,サブストームに伴って大規模
 な大気重力波が発生したことを示唆する。
 2)1993年9月13日のサブストーム現象ではオーロラサージの通過とともに風速と風向の急激な
 変化(西向きの水平風が上向きの鉛直風に変化)が観測された。このことから,サージ領域
 に強い上昇風が起っていることが明らかになった。
 このように本研究は,熱圏の風・温度を2次元的にとらえるFPDISという新しい手法を開発
 し,これを用いた南極昭和基地での観測から,オーロラ現象に伴って起こる急激な熱圏風と温度
 の変動に対し新しい知見を与えた。これは著者が自立して研究活動を行うのに必要な高度な研究
 能力と学識を有することを示している。よって中島英彰提出の論文は博士(理学)の学位論文と
 して合格と認める。
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